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La mala disposición de los residuos que el hombre ha producido, y el crecimiento 
poblacional de los territorios, han generado toneladas de desechos de diversos 
estados (sólidos, líquidos, y gaseosos), peligrosidad y características que 
simbolizan de gran impacto ambiental y de salud pública. 
 
El departamento de Putumayo es una región rica en biodiversidad natural, 
pero la falta de infraestructura adecuada para el manejo de los residuos sólidos 
hace que esta se encuentre en peligro. 
 
Por lo anterior; los residuos deben ser dispuestos en un sitio propicio donde no 
afecten ningún recurso natural. 
 
Este trabajo obtuvo la localización más apta para la ubicación de un relleno sanitario 
en los municipios de Mocoa, Villagarzón y Puerto Caicedo, a partir de un análisis 
multicriterio basado en un Sistema de Información Geográfica (SIG). 
 
Para la determinación geográfica del sitio óptimo de la localización del relleno 
sanitario, se utilizó el sotfware Arcgis y sus herramientas de captura, 
almacenamiento, consulta y análisis (Model Builder) para información espacial; y 
por otro lado la información geográfica vectorial como lo son: Limites municipales, 
Hidrografía, Vías y Centros Poblados escala, Estudios de Suelos escala, Coberturas 
de la Tierra CORINE Land Cover, DEM. 
 
Una adecuada disposición final de los residuos sólidos urbanos se contempla 
como una de las estrategias para alcanzar la sostenibilidad de un territorio, 
materializado a través de los planes de Ordenamientos Territorial, y las 
herramientas SIG por medio de análisis de decisión multicriterio constituyen un 
apoyo eficaz para la toma decisiones. 
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The poor disposal of the waste that man has produced, and the population growth of 
the territories, have generated tons of waste from various states (solid, liquid, and 
gaseous), dangerousness and characteristics that symbolize a great 
environmental and public health impact . 
 
The department of Putumayo is a region rich in natural biodiversity, but the lack 
of adequate infrastructure for the management of solid waste means that it is in 
danger. 
 
For the above; waste must be disposed of in a suitable place where it does not 
affect any natural resource. 
 
This work obtained the most suitable location for the location of a sanitary 
landfill in the municipalities of Mocoa, Villagarzón and Puerto Caicedo, from a 
multi-criteria analysis based on a Geographic Information System (GIS). 
 
For the geographical determination of the optimal site for the location of the sanitary 
landfill, the Arcgis software and its capture, storage, query and analysis tools 
(Model Builder) were used for spatial information; and on the other hand the 
vector geographic information such as: Municipal limits, Hydrography, Roads and 
Populated Centers scale, Soil Studies scale, Land Cover CORINE Land Cover, 
DEM. 
 
An adequate final disposal of urban solid waste is considered as one of the 
strategies to achieve the sustainability of a territory, materialized through the 
Territorial Ordinance plans, and the GIS tools through multi-criteria decision 
analysis constitute an effective support for makes decisions. 
 





Colombia presenta serios problemas con la gestión de sus residuos sólidos, el 
crecimiento exponencial de los habitantes va a la par con la generación de los 
mismos y las pocas políticas asociadas para una gestión sostenible. Esto hace una 
situación alarmante. A través del tiempo se ha intentado reglamentar su recolección, 
transporte, tratamiento y disposición final (rellenos sanitarios). 
 
De acuerdo con [1]: “Un relleno sanitario es un lugar seleccionado con criterios 
técnicos, diseñado y operado para la disposición final controlada de los residuos 
sólidos urbanos, sin causar riesgos potenciales o daños a la salud pública; 
enterrar los residuos sólidos urbanos, ha sido y es aún la práctica más utilizada 
por las sociedades del mundo para su manejo”. En este sentido, según [2]: “Este 
método utiliza principios de ingeniería para confinar la basura en la menor área 
posible, reduciendo su volumen al mínimo practicable y cubriendo la basura allí 
depositada con una capa de tierra y con la frecuencia necesaria al fin de cada 
jornada, compactando los residuos, cubriendo los mismos y realizando control de 
gases y lixiviados”. 
 
El departamento de Putumayo no es ajeno situación, los residuos sólidos deben ser 
dispuestos en un sitio propicio donde no afecte ningún recurso natural; pero 
encontrar estos sitios potenciales para recolectar, tratar y disponer 
adecuadamente de ellos en una población de interés no es tan fácil. 
 
Por lo tanto, identificar la localización de un relleno sanitario que confine los residuos 
sólidos de los municipios de Mocoa, Villagarzón, y Puerto Caicedo que se encuentre 
acorde a los requerimientos de ley reducirá los impactos ambientales, costos de 
administración y operación. 
 
Aunque es un tema desarrollado por diferentes países latinoamericanos y necesario 
para la gestión de los territorios, no se encuentra la información geográfica 
actualizada para la zona de interés, lo que impide generar un estudio actualizado 
donde el resultado depende directamente de la calidad de la información 
recolectada. 
 
Este documento estará organizado de la siguiente manera: zona de estudio, 
normatividad, proceso para determinar el área de interés a través del análisis 
multicriterio, modelo conceptual multicriterio, y conclusiones. 
 
Donde mostrara los criterios técnicos para la localización de áreas adecuadas para 
la ubicación de un relleno sanitario, mediante análisis espaciales para los municipios 
de Mocoa, Villagarzón, Puerto Caicedo. 
 
 
Según [3]: “para el diseño de un relleno sanitario de residuos sólidos urbanos es 
necesario tener en cuenta múltiples aspectos relacionados con la selección y 
preparación del sitio, tales como la i) ubicación, ii) vías de acceso, (iii) 
condiciones hidrogeológicas, (iv) vida útil del terreno, (v) material de cobertura, 
(vi) clima de la zona, (vii) costos, y (viii) destinación futura de los predios. La 
disposición final segura y confiable de los residuos sólidos no reciclables ni 
utilizables es un componente primordial de la gestión integral de residuos sólidos, 
conformado por cuatro elementos cuyo orden jerárquico es: (i) reducción en 
origen, (ii) aprovechamiento y valorización, (iii) tratamiento y transformación, y (iv) 
disposición final controlada”. 
 
 
MATERIALES Y METODOS 
 
 
El departamento de Putumayo corresponde al 2,2% del territorio nacional, limita 
por el occidente con el departamento de Nariño, por el norte con los 
departamentos de Nariño, cauca y Caquetá, por el oriente con los departamentos 
Caquetá y Amazonas y por el sur con el Ecuador y Perú, cuya frontera está 
delimitada por los ríos Putumayo y San Miguel. El departamento se divide en 13 
municipios: Mocoa, Colón, Orito, Puerto Asís, Puerto Caicedo, Puerto Guzmán, 
Puerto Leguízamo, Sibundoy, San Francisco, San Miguel, Santiago, Valle del 
Guamuez y Villagarzón; entre los cuales se encuentra la zona de estudio para el 
relleno sanitario que se encuentra en la jurisdicción de los municipios de Mocoa, 
Villagarzón y Puerto Caicedo, municipios del departamento de Putumayo, al sur 
occidente de Colombia. Figura 1. 
 
Figura 1. Mapa de ubicación de los Municipios Mocoa, Villagarzón y Puerto Caicedo del 
departamento de Putumayo. 
 
Mocoa: capital del departamento de Putumayo, es el segundo municipio de mayor 
población en el departamento. Se encuentra en los 01° 08' 57''de latitud Norte 76° 38'47'' de 
longitud Oeste, su área aproximada es de 1263 km², posee una población de 58.938 
habitantes. 
 
Villagarzón: su territorio municipal hace parte de la región del Piedemonte Amazónico, 
regado por los ríos San Juan, Conejo, San Vicente y Guineo La cabecera municipal se 
encuentra en los 01° 01' 46''de latitud Norte 76° 36'59'' de longitud Oeste, su área 
aproximada es de 1250 km², posee una población de 21.134 habitantes. 
 
Puerto Caicedo: se encuentra a 64 Km al sur de Mocoa y a 25 Km de Puerto Asís. La 
cabecera municipal se encuentra en los 00° 41' 06''de latitud Norte 76° 36'16'' de longitud 
Oeste, su área aproximada es de 
864.4 km², posee una población de 23.699 habitantes. 
 
En específico para lo concerniente a disposición final de los residuos sólidos en el 













































En el desarrollo de este trabajo se utilizó información secundaria en el ámbito geográfico, de 
acuerdo cómo se relaciona en la siguiente Tabla 2. 
 
Tabla 2. Insumos Utilizados.  para la ubicación de un relleno sanitario para los municipios de 
Mocoa, Villagarzón y Puerto Caicedo en el departamento de Putumayo
Para la determinación geográfica del área factible para la localización del relleno sanitario, 
se utilizó un análisis de decisión multicriterio basado en GIS, conocido como GIS-MC- DA 
por sus siglas en inglés de GIS-bases multicriteria decision analysis, técnica que permite 
estructurar, diseñar, evaluar y priorizar alternativas en problemas de decisión [4], mediante 
la evaluación de un conjunto de criterios cualitativos o cuantitativos previamente 
establecidos que inciden en el problema. Estos criterios pueden trabajar en sinergia con la 
asignación de valores ordinales o continuos comparables. 
 
El cálculo del área del relleno sanitario se realizó contemplando únicamente los residuos 
sólidos generados a nivel domiciliario. 
 
El procesamiento de los datos disponibles se realizó en el programa ArcGIS y con la 
herramienta Model Builder en donde se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 
 
Distancia a cuerpos hídricos:  Con respecto a este criterio los cuerpos de agua deben 
estar lo más lejos posible del relleno sanitario, para evitar contaminación por la generación 
de lixiviados. Los lixiviados contienen grandes cantidades de hidrocarburos solubles, 
nitrógeno orgánico y amoniaco, presencia de metales pesados como: cadmio (Cd), níquel 
(Ni), zinc (Zn), plomo (Pb), salinidad entre otros. 
 
Distancias a centros poblados: Este criterio es importante para no afectar a la comunidad 
ya que asocian con ruidos, olores, manejo de residuos, pero no puede ser tan lejos para 
poder reducir los costos de operación. Según: [5] “A mayor distancia de recorrido de los 
camiones recolectores, mayor es el costo de operación”.  
 
Distancia a vías: Las vías se convierten en un elemento de accesibilidad que este asociado 
a los costos de operación, para optimización de tiempos en la planificacion de las rutas de 
recolección de los residuos generados por la población, conforme con [7]: “De acuerdo con 
análisis espaciales, los mejores sitios para la localización de un relleno sanitario están 
asociados a una buena accesibilidad vial”. 
 
Coberturas de la Tierra: Son Importantes en términos económicos y ambientales; la 
importancia de su contención se basa en generar una barrera natural que ayuda a drenar el 
gas metano que se genera a partir de la degradación de los residuos, por otra parte; la 
erosión del territorio es una característica que se convierte en un problema para prevenir 
cierres de los rellenos sanitarios y posibles daños causados al medio ambiente, lo 
anteriormente mencionado asociado a los costos de operación, según [8]: “La cobertura 
vegetal actúa como barrera para impedir el contacto de los residuos sólidos con el ambiente 
y así controlar los impactos que se puedan generar. Es por ello, que se debe disponer de 









Permeabilidad del suelo:  se debe tener precauciones para evitar la contaminación de las 
aguas subterráneas y superficiales, la permeabilidad del suelo donde este el relleno debe 
ser baja, es ese orden de idea “Es uno de los factores más importantes dentro de la 
determinación de un sitio para un relleno sanitario, puesto que de esto depende el transporte 
de contaminantes a las aguas subterráneas, encontrándose en relación con el tipo de suelo” 
[9].  
 
Pendientes: las pendientes se convierten en un factor importante para la construcción del relleno sanitario, 
el método de construcción depende del perfil topográfico para el control y estabilización del mismo, “Las 
pendientes pronunciadas representan altos costos por actividades de excavación y de 
estabilización de la zona durante la etapa constructiva de un relleno sanitario. A ello se suma el 
riesgo de contaminación de aguas superficiales por el derrame de residuos sólidos y flujo de 
lixiviados a zonas con menor pendiente (cuerpos de agua, poblados)” [10]. 
 
Asignación de puntajes normalizados: Para valorar simultáneamente los 
diferentes criterios establecidos, es necesario que estos tengan la misma escala de 
valoración. En este estudio se utilizaron valores en una escala del 1 al 10, donde 1 representa 
la puntuación más baja en términos de idoneidad del sitio, 5 una puntuación intermedia y 10 
es la más alta, adicionalmente asociados a una correlación entre contaminación y 
costos, tal como se indica en la [11] Tabla 3. 
 
Los criterios para decidir los rangos de distancias, tipos de coberturas, permeabilidad de 
suelos y pendientes en un análisis multicriterio no son estándar y siempre son subjetivas, la 
decisión se debe tomar en un comité de expertos, por esta razón, se hizo una pequeña 
investigación en diferentes citas las cuales sugieren los parámetros mostrados en la 
Tabla 3. [12], además de las razones descritas en el procesamiento de datos. 
 
Tabla 3. Asignación de puntajes normalizados. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 
Modelo Conceptual Multicriterio: un modelo es una representación de la realidad. 
Por las complejidades inherentes del mundo y su interacción, los modelos crean una 
simplificada y manejable vista de la realidad. Los modelos ayudan a comprender, describir o 
predecir cómo funcionan las cosas en el mundo real, integrando criterios de acuerdo con el 
análisis planteado y arrojando como resultado un lugar idóneo para la ubicación del relleno 
sanitario. Figura 2. 
 
 
Figura 2. Modelo Conceptual del Proceso Propuesto 
 
Agregación de criterios: La combinación de las diversas ponderaciones, se suman y el 
resultado se divide por la cantidad de criterios que se tuvieron en cuenta, para este caso se 
tuvieron en cuenta seis (6) capas de entrada y 22 ponderaciones los cuales se procesaron 
utilizando la herramienta Model Builder de ArcGIS, Figura 3. 
 
Con Model Builder se generaron buffers, pendientes, se adicionaron campos, se 
recalcularon campos de acuerdo con las ponderaciones, se crearon y disolvieron 
capas para generalizar, se intersectaron capas, se explotaron polígonos para hacer 
entidades independientes, se hizo el cálculo del promedio de las ponderaciones, se 
calcularon áreas y se seleccionó la mejor ubicación para el relleno sanitario de 











































Figura 3. Model Builder, estructuración del análisis multicriterio para determinar el sitio 
adecuado de un relleno sanitario en los Municipios Mocoa, Villagarzón y Puerto Caicedo. 
En la etapa de aplicación de operaciones espaciales se obtuvieron los siguientes 
productos, con los cuales se generaron diferentes mapas: 
 
Distancia a cuerpos hídricos: El área de estudio comprende numerosos cuerpos 
hídricos que pueden verse afectados con la implementación del relleno sanitario al generar 
lixiviados. Por eso se definió para distancias menores a 100 metros una ponderación de 1 
punto para una mayor contaminación y mayores a 1000 metros con 10 puntos indicando que 
es menor contaminación para el recurso hídrico. Figura4. 
 
 
Figura 4. Mapa de Distancia Cuerpos Hídricos de los Municipios Mocoa, Villagarzón y Puerto 
Caicedo para el año 2015. 
Distancias a centros poblados: En la zona de estudio se encuentran los centros 
poblados de Mocoa (Mpio Mocoa), El Pepino (Mpio Mocoa), Puerto Limón (Mpio Mocoa), 
Villagarzón (Mpio Villagarzón), La Castellana (Mpio Villagarzón), Villa Flor (Mpio Puerto 
Caicedo), Puerto Caicedo (Mpio Puerto Caicedo), El Cedral (Mpio Puerto Caicedo), San 
Pedro (Mpio Puerto Caicedo), a los cuales se les definió a las distancias menores a 100 metros 
una ponderación de 1 punto para una mayor contaminación y mayores a 10000 metros con 1 
punto indicando que es mayor costo. Figura 5. 
 
 
Figura 5. Mapa de Distancia a Centros Poblados de los Municipios Mocoa, Villagarzón y Puerto 
Caicedo para el año 2015.
Distancia a vías: La importancia de la infraestructura vial como criterio de planificación, 
diseño e implementación de este tipo de equipamientos está dada por la facilidad que 
aporta a la hora de acceder a sitios candidatos para la ubicación del relleno sanitario. En la zona 
de estudio se encuentran diferentes tipos de vías como son: Malla Vial Arterial- Principal (V1), 
Malla Vial Intermedia (V4, V5, V6), Malla Vial local (V7), a los cuales se les definió a las distancias 
menores a 1000 metros una ponderación de 10 puntos para un menor costo y mayores a 
5000 metros con 1 punto indicando que es mayor costo. Figura 6. 
 
 
Figura 6. Mapa de Distancia a Vías de los Municipios Mocoa, Villagarzón y Puerto Caicedo para el 
año 2015. 
 
Coberturas de la Tierra: Considerando la ubicación del relleno sanitario se debe seleccionar 
las áreas que faciliten la construcción del mismo, ya que dependiendo de la cobertura de la tierra 
puede generar más costos y menores costos, en este caso la cobertura vegetal que genera 
menos costos las zonas sin vegetación que son las zonas pequeñas del mapa para un total de 
140, 810 hectáreas en comparación con las otras coberturas de la tierra de la zona influencia 




Figura 7. Mapa de Coberturas de la tierra de los Municipios Mocoa, Villagarzón y Puerto 
Caicedo para el año 2017, basado en la clasificación de Corien Land 
Cover. 
COBERTURAS HECTAREAS 
Zonas sin Vegetación 140,810 
Ríos 4101,792 
Cultivos, Pastizales 66035,806 




Tablas 4. Áreas de Coberturas de la de los Municipios Mocoa, Villagarzón y Puerto Caicedo 
para el año 2017, basado en la clasificación de Corien Land Cover. 
 
Permeabilidad del suelo: Las substancias contaminantes del lixiviado al percolar a 
través del suelo llegan con gran agilidad al nivel freático y puede contaminar las aguas 
subterráneas, debido a la presencia de suelos permeables, que a la vez causan un 
efecto negativo del suelo, en este caso particular la zona idónea para ubicación seria que 
tenga permeabilidad baja la cual se le generó una ponderación de 10 puntos. Figura 8. 
 
Figura 8. Mapa de Permeabilidad de los Suelos de los Municipios Mocoa, Villagarzón y Puerto 
Caicedo para el año 2002, basado en un estudio de Suelos. 
 
Pendientes: la importancia de este criterio es en relación con la preservación del suelo, siendo las 
áreas con declividad de 3%, las más adecuadas para el uso predeterminado. La declividad es 
una característica importante para la construcción de rellenos sanitarios, es importante tener en cuenta 
el intervalo considerado entre 0 y 3%. Las pendientes pronunciadas representan altos costos 
por actividades de excavación. Por eso se recomienda que la pendiente no sea mayor al 15%. Para 
obtener esta variable de pendiente, se utilizó un modelo de elevación digital. Figura 9. 
 
Figura 9. Mapa de Pendientes de los Municipios Mocoa, Villagarzón y Puerto Caicedo 
para el año 2012, basado en un DEM. 
Jerarquización de sitios: El archivo shapefile resultante presenta un campo llamado “Promedio” 
con escala valorativa que va 0,6 a 9,1. El valor más bajo representa el sitio menos apropiado 
para la localización del relleno sanitario en función de los criterios evaluados y el valor más alto indica las 
zonas más idóneas. Se aplicó el método de los proceso analítico jerárquico, AHP por sus siglas en 
inglés (Analytical Hierarchy Process), esta metodología fue implementada por thomas 
L.Saaty,1980. 
 
De acuerdo con lo anterior; el sitio más adecuado para la ubicación de un relleno sanitario que sirva a 
los Municipios de Mocoa, Villagarzón y Puerto Caicedo, se ubica en zona rural del municipio de Mocoa. 
Luego de hacer el análisis multicriterio, este sitio obtuvo una puntuación promedio de 9,17 respecto a la 
ponderación de las variables y el área es de 22, 7 Ha. Figura 10. 
 
Figura 10. Mapa Área Seleccionada por medio de un análisis multicriterio para la ubicación de 
un relleno sanitario para los municipios de Mocoa, Villagarzón y Puerto Caicedo en el 
departamento de Putumayo 
        CONCLUSIONES 
 
 
El área de influencia cuenta con recursos naturales importantes, que le da un valor 
ambiental o ecológico, resaltando la importancia de la ubicación de un relleno sanitario 
que cumplas con las características mínimas para protección de sus ecosistemas. 
 
El área de influencia es rica en recurso hídrico, adicionalmente se observa que la 
presencia antrópica genero cambios en la cobertura vegetal de la zona de influencia, este 
proceso antrópico dispersa los factores contaminantes que estén inmersos en este 
proceso.   
 
La Información con la se realizó este ejercicio académico no es la mas actualizada, 
debido a la dificultad para obtener la información de un sector seleccionado para el mismo 
año y con las mismas escalas. 
 
En el proceso de implantación de un relleno sanitario aparte de los factores biofísicos se 
tuvieron en cuenta para el análisis multicriterio se debe tener otros procesos para la 
implementación y construcción del mismo que no se tuvieron en cuenta en este análisis 
debido al corto tiempo de ejecución y recolección de datos. 
 
La referencia que se tomó para el cálculo de generación de residuos fue un dato 
aproximado, por lo anterior se necesitas datos actualizados. 
 
Los criterios que se tuvieron en cuenta son los mínimos que se pueden analizar, para que 
minimicen los impactos que se le pudiese generar a la población en cuanto a malos olores 
o costos de transporte de los desechos al relleno sanitario. 
 
 
De acuerdo con lo anterior; el sitio más adecuado para la ubicación de un relleno sanitario que sirva a 
los Municipios de Mocoa, Villagarzón y Puerto Caicedo, se ubica en zona rural del municipio de Mocoa 
con un área es de 22, 7 Ha, con pendientes 0 – 3 %, con permeabilidad baja, con coberturas de 
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